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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Sin duda, la implementación de vivienda es una de las principales problemáticas a resolver 
en diferentes países. Sin embargo, hoy en día se deben tener en cuenta otros aspectos, 
tales como; impacto ambiental, costo, acceso a lugares alejados, tiempos de ejecución, 
necesidad de equipo y personal calificado, entre otros; en este contexto, la guadua surge 
como un material ideal, respondiendo satisfactoriamente a todas las problemáticas 
anteriormente mencionadas. 
 
El presente estudio estuvo dirigido para identificar el comportamiento de dos tipos de 
vivienda construidas a partir de pórticos arriostrados con paneles prefabricados en 
guadua. Para el estudio se elaboró una fase experimental de calibración y verificación, y 
otra de simulación numérica cuyo principal objetivo era verificar el cumplimiento de 
esfuerzos admisibles y desplazamientos, de acuerdo a la normativa vigente. 
 
En cuanto a la parte experimental, se realizaron ensayos de caracterización del material y 
un ensayo de comportamiento ante carga vertical. Adicionalmente, se emplearon los 
resultados obtenidos en Castillo (2017) para calibrar los modelos. Respecto a la simulación 
numérica, se realizaron dos modelos de vivienda; uno, para una vivienda de interés social 
y otro para una vivienda de estrato medio alto, demostrando que los paneles podían ser 
implementados para diferentes condiciones arquitectónicas.  
 
En relación con la fase constructiva, el sistema se puede implementar a partir de la 
colocación y anclaje de guaduas verticales que funcionarán como columnas, y mediante 
el ensamblaje de paneles prefabricados que incluyen las vigas y en algunos casos 
elementos diagonales, que de acuerdo a su disposición formarán tres tipos; no 
arriostrados, arriostrados excéntricamente, y arriostrados concéntricamente.  
  
Finalmente, se concluye que este sistema puede ser implementado en viviendas de 
diferente configuración arquitectónica, a partir de la combinación de distintos tipos de 
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paneles, unos encargados de resistir la carga vertical y otros con elementos diagonales y 
Bahareque Encementado, necesarios para aportar rigidez contra carga horizontal.  
 
 
Palabras clave: Guadua angustifolia Kunth, Paneles prefabricados, Pórticos 




Certainly, the housing implementation is one of the biggest difficulties in many countries. 
Nowadays various aspects must be considered, such as environmental impact, cost, 
difficult access places, execution time, need for equipment and qualified personal, among 
others, in this context, the guadua emerges as an ideal material.  
 
The present research is aimed to identify the behavior of two kinds of housing built from 
frames braced with prefabricated guadua panels. For this research, an experimental and 
numerical simulation stages were performed.  The first one was made to calibrate the 
model, while the other stage was made to check admissible stresses and displacements 
according to the normative. In the test stage, material characterization and vertical load 
tests were made. Additionally, the results obtained in Castillo (2017) were used.  
 
Regarding the numerical simulation, two housing models were developed: one for social 
interest housing and the other one for upper-middle-income housing, showing that panels 
can be used in diverse architectural conditions.  
 
With respect to construction stage, the system can be implemented from placement and 
anchoring of vertical guaduas which will work as columns, and through the prefabricated 
panels assembly, which include the beams and in some cases diagonal elements. 
According to their disposition 3 type of panels will be performed: free inside, eccentrically 




Finally, it is concluded that this system can be implemented in different architectural 
configuration housing, employing different type of panels, some of them required to resist 
vertical loads and the others, with diagonal elements and cemented bahareque walls, which 
are responsible to provide housing with stiffness against lateral load.  
 
Keywords: Guadua angustifolia Kunth, Prefabricated panels, Modular frames, 
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Introducción 
La creciente problemática ambiental, el déficit habitacional, la dificultad para llegar a ciertos 
sitios alejados de las urbes, la necesidad de equipos y personal calificado, el tiempo de 
ejecución y definitivamente factores económicos han impulsado la investigación de nuevos 
materiales para la construcción de vivienda. Es así como, el uso del bambú ha surgido 
como una alternativa de construcción de vivienda a nivel mundial, como se menciona en 
Jayanetti & Follett (2008) y específicamente en Colombia con la Guadua angustifolia Kunth, 
como alternativa de reconstrucción para una ciudad como Armenia que fue devastada por 
un sismo en 1999 (Archila-Santos, Ansell, & Walker, 2012) 
 
A partir de este momento el material ha sido sometido a numerosos procesos de 
caracterización que permitieron la inclusión de la construcción del Bahareque en la 
normativa nacional por medio del decreto 052 del 2002 “Casas de uno y dos pisos en 
Bahareque Encementado” y posteriormente en el nuevo Reglamento de Diseño Sismo 
Resistente NSR-10 Capitulo G.12, con base en el documento “Guias de diseño para 
estructuras en Guadua angustifolia Kunth”. 
 
Una vez efectuada la fase de caracterización, los esfuerzos se han concentrado en su 
implementación en sistemas estructurales. En el país se han efectuado investigaciones 
para pórticos en guadua rigidizados a partir de paneles, diagonales e inclusive cables, 
como se muestra en Herrera (2008), Rivera (2008) y Malaver (2007), respectivamente. Sin 
embargo, es importante mencionar que Rivera (2008) fue más allá implementando sus 
resultados en un modelo de vivienda de interés social. 
 
De igual forma es importante diseñar un sistema estructural a partir de diferentes módulos 
previamente definidos, que permitan una adecuada disposición de espacios y que sean de 
agrado para el consumidor final, también resulta imperativo realizar el análisis y diseño de 






No obstante, hoy en día resulta necesario generar sistemas prefabricados de fácil y rápida 
construcción, que permitan la creación de vivienda en zonas de difícil acceso, por lo cual 
ha sido necesario implementar sistemas constructivos industrializados que faciliten la 
construcción de vivienda con un carácter práctico, económico, estético y sobre todo 
seguro, acatando la normativa vigente, principalmente en términos de resistencia y 
desplazamientos. Esto se puede apreciar en Peñaranda (2015)  el cual contempla el diseño 
de una estructura modular prefabricada que pueda ser implementada en cualquier parte 
del territorio nacional. 
 
En el ámbito internacional, la guadua también ha empezado a tomar un papel muy 
importante, principalmente con la implementación del material en países en vía de 
desarrollo como se observa en Paudel & Lobovikov (2003) quienes presentan varios casos 
exitosos de implementación de vivienda con bambú alrededor del mundo. Además de su 
precio, los beneficios ambientales y facilidad en la construcción se han convertido en 
factores fundamentales para el creciente éxito de este material alrededor del mundo, tal 
como lo exponen Yu, Tan, & Ruan (2011) realizando el comparativo con la mampostería 
convencional. Respecto a los sistemas prefabricados elaborados en guadua, 
internacionalmente se han registrado varios casos exitosos como los que se exponen en 
Puri, Chakrabortty, Anand, & Majumdar, (2017) y en Rodriguez, De Angelis, & Burgos 
(2014); en el primero se muestra el uso de la guadua para la elaboración de muros 
prefabricados, sin embargo, estos resultan ser no estructurales, aunque se realizan 
pruebas de resistencia a flexión y compresión para compararlo con los muros 
convencionales en mampostería; mientras que el segundo sí desarrolla completamente la 
implementación de paneles prefabricados en una vivienda. 
 
El presente documento tiene como principal objetivo diseñar un sistema modular 
prefabricado a partir de pórticos en guadua que permita su implementación en diferentes 
configuraciones arquitectónicas y que finalmente conforme una solución de vivienda 
adecuada y viable. Para su adecuado diseño es necesario realizar diferentes tipos de 
ensayo, tanto para caracterizar el material, como para identificar el comportamiento del 
sistema modular. Una vez obtenidos los resultados, se procede con la realización y 
calibración del modelo numérico que finalmente permitirá realizar el modelo de la 
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configuración real de la vivienda y, por lo tanto, tener un estimado de su comportamiento 
estructural. 
 
Otro propósito importante es demostrar que tanto el material como el sistema constructivo 
pueden ser implementados bajo diferentes condiciones, luchando contra los prejuicios que 
existen actualmente. Uno de los principales inconvenientes que tiene este material ha sido 
la percepción que tiene la comunidad. La falta de difusión y la falta de conocimiento han 
generado su rechazo, principalmente en las zonas más humildes, por lo cual resulta 
necesario implementar este sistema modular tanto en viviendas de interés social, como en 
viviendas de estrato medio alto, de modo que sea posible demostrar que no es un material 








Diseñar un sistema estructural en guadua, que se comporte adecuadamente en términos 
de resistencia y desplazamientos, que a su vez permita la implementación de diferentes 
configuraciones de vivienda a partir de pórticos prefabricados y módulos previamente 
definidos. 
Objetivos específicos  
• Determinar las propiedades físico-mecánicas de la guadua que será utilizada para 
la construcción del pórtico. 
• Verificar desplazamientos y relacionar los resultados obtenidos en el modelo 
numérico y los resultados del ensayo. 
• Implementar dos modelos estructurales de diferentes áreas, definidos a partir de 






1. Caracterización de la guadua 
Aunque ya se han realizado numerosos estudios de caracterización del bambú, como se 
aprecia en Puri et al. (2017) y específicamente de la Guadua angustifolia Kunth, (Luna, 
Lozano, & Takeuchi, 2014), resulta necesario realizar ensayos de caracterización que 
permitan obtener en la modelación resultados más cercanos a los presentados en la 
experimentación. 
 
Para esta ocasión realizaron ensayos de compresión paralela a las fibras, módulo de 
elasticidad y contenido de humedad. Considerando que son los más importantes y útiles 
para cumplir satisfactoriamente con los objetivos propuestos. 
1.1 Compresión paralela a las fibras en probetas con boca 
de pescado 
Además de caracterizar el material, este ensayo tiene como principal objetivo identificar 
qué tipo de zuncho y en qué posición resulta más efectivo. Los ensayos se dividieron en 
dos etapas; la primera buscaba identificar el tipo de zuncho que resultaba más adecuado 
y a partir de los resultados en una segunda etapa observar de una forma más clara el 
efecto del zuncho y sobre todo la disminución de resistencia que genera la inclusión de la 
boca de pescado. 
 
El mencionado estudio fue presentado en el IV Simposio Internacional del bambú y la 
guadua (Takeuchi, Castillo, & Ayala, 2016).  
1.1.1 Primera etapa 
En la primera etapa se ensayaron probetas con corte de boca de pescado con cinco tipos 
de zunchos y sin zuncho (probeta de control), 4 probetas por tipo, para un total de 24 
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probetas. De acuerdo al mercado se escogieron los siguientes tipos de zunchos: 
Abrazadera metálica, abrazadera plástica, fique, zuncho plástico y zuncho metálico. 
 
FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS  
Se seleccionaron culmos de Guadua angustifolia Kunth, procedente del municipio de 
Calarcá, departamento de Quindío, Colombia. Para la elaboración de las probetas se 
utilizaron dos culmos con diámetros similares (8cm). Finalmente se tomaron 12 muestras 
por culmo y se elaboraron 24 probetas con boca de pescado de acuerdo a las 
especificaciones que se presentan en la Figura 1-1. 
 










De acuerdo a las condiciones de mercado y basados en la experiencia del constructor, se 
seleccionaron 5 tipos de zunchos. Para los ensayos se fabricaron 4 probetas por tipo de 
zuncho, además de las 4 que servirían como referencia o condición de control, 
completando 24 probetas. Para un adecuado seguimiento de los ensayos y tabulación de 
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Tabla 1-1: Nomenclatura probetas primera etapa. 
Tipo de zuncho Nomenclatura Número de probetas 
Control C 4 
Abrazadera metálica A 4 
Abrazadera plástica B 4 
Zuncho metálico  Z 4 
Zuncho plástico P 4 
Fique F 4 
TOTAL 24 
 
ENSAYO DE COMPRESIÓN 
Una vez elaboradas cada una de las probetas con su respectivo zunchado, se realizaron 
los ensayos de compresión, para lo cual se utilizó un molde metálico de igual diámetro de 
la muestra que permitiera distribuir la carga aplicada por el equipo de ensayo a lo largo de 
la boca de pescado tal como se muestra en la Figura 1-2. El ensayo se realizó a una 
velocidad de 0.6mm/min. 
 










Con base en las lecturas de carga y desplazamiento entre platos se elaboraron las gráficas 
de esfuerzo axial (carga / área) en función de Δ/L, siendo Δ el desplazamiento entre platos 
y L la longitud inicial de las probetas. Aunque realmente no se midieron deformaciones 
sino el desplazamiento entre platos, a partir de ahora se utilizarán términos como ductilidad 
o módulo de elasticidad para describir los ensayos.  
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Figura 1-3: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo C (Control) 
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Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo  F 
F-1 F-2 F-3 F-4
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Figura 1-5: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo P (Zuncho plástico) 
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Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas tipo A
A-1 A-2 A-3 A-4
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Figura 1-7: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo Z (Zuncho metálico) 
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026
P
/A





Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas tipo  B
B-1 B-2 B-3 B-4
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Adicionalmente, en el anexo A-1 se presentan todos los datos para la construcción de las 
gráficas anteriormente mencionadas y en la Tabla 1-2 se relaciona el esfuerzo máximo 
promedio para cada tipo de probeta. 
 













ANÁLISIS DE RESULTADOS 
CONTROL (C) 
Como se puede observar en la Figura 1-3 y en la Tabla 1-2, el esfuerzo máximo a 
compresión tiene valores bastante dispersos, entre 12 MPa y 23 MPa, esto se puede deber 
a la condición natural del material. Sin embargo, es posible indicar que presenta una 
resistencia promedio de 18 MPa. Adicionalmente, se pudo observar que por falta del 
zuncho las probetas terminaban abriéndose, presentado fisuras importantes que iban 
desde la parte inferior de la boca de pescado hasta el nudo de la probeta, como se muestra 
en la Figura 1-9. 
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FIQUE (F) 
Para las muestras de fique se puede apreciar un comportamiento inicial muy similar entre 
sí, aunque posteriormente las curvas empiezan a alejarse unas de otras, ya sea porque 
adquieren mayor resistencia o mayor ductilidad. Como se puede observar en la Figura 
1-4, las probetas F1 y F2 presentaron la mayor resistencia y la mayor ductilidad 
respectivamente, esto se debe a que los zunchos funcionaron adecuadamente y 
restringieron la rasgadura del material permitiendo que se presentara una falla por 
aplastamiento. 
 
Por otra parte, las probetas F3 y F4 presentaron rasgaduras que se contuvieron hasta 
encontrar el zuncho, lo cual podría indicar que el zuncho trabajó como un elemento pasivo 
y que solo empezó a resistir carga cuando la guadua ya se había abierto. La  
Figura 1-10 presenta los modos de falla de las probetas anteriormente mencionadas. 
 
En cuanto a la resistencia máxima a la compresión es importante resaltar que todas las 
probetas que utilizaron fique presentaron resistencias inferiores a la menor registrada para 
las probetas de control (16 MPa) y solo una de ellas demostró una ductilidad 
considerablemente superior al de las probetas de control. De acuerdo a lo mencionado 
anteriormente, es posible afirmar que el zuncho de fique no resulta muy adecuado para 
mejorar las propiedades mecánicas de la Guadua angustifolia Kunth. 
 










1.Caracterización de la guadua 11 
 
ZUNCHO PLÁSTICO (P) 
Como se puede apreciar en la Figura 1-5, para este tipo de zunchado no se presenta un 
comportamiento característico, cada una de las probetas presenta una ductilidad y una 
resistencia a la compresión muy diferente, por lo cual resulta muy complejo determinar el 
efecto del tipo de zunchado. 
 
Sin embargo, respecto al tipo de falla, es evidente que el zuncho no está cumpliendo su 
función ya que absolutamente todas las probetas se abrieron, la fisura pasó el zuncho y 
siguió hasta el nudo como se presenta en la Figura 1-11. 
 










ABRAZADERA METÁLICA (A) 
Como se ve en la Figura 1-6, en este caso se evidencian dos claros tipos de falla, para las 
probetas A-1 y A-2 se puede ver un claro comportamiento frágil, mientras que las probetas 
A-3 y A-4 presentan cierta ductilidad. En las probetas A-1 y A-2 se presenta una rasgadura 
que sobrepasa la abrazadera, como se presenta en la Figura 1-12. 
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Mientras que el zuncho de las probetas A-3 y A-4 logra contener la rasgadura y permite la 
falla por aplastamiento en la parte inferior de la boca de pescado. 
 
Aunque se presentan mejores resultados en términos de ductilidad, al menos para dos 
probetas, en términos de resistencia máxima a compresión no se presentan variaciones 
importantes al compararlas con las probetas de control, tal como se evidencia en la Tabla 
1-2. 
 
ZUNCHO METÁLICO (Z) 
Como se aprecia en la Figura 1-7, la mayoría de las probetas inicia con un comportamiento 
similar, demostrando un comportamiento inicial similar entre sí. Aunque se presentan 
diferencias en la resistencia máxima y en la ductilidad todas las probetas presentan el 
mismo mecanismo de falla, se presentan ligeras aperturas que se detienen justo en el 
zuncho y posteriormente se presenta un aplastamiento en la parte inferior de la boca de 
pescado. En algunas de las probetas el aplastamiento es mucho más marcado que en 
otras, lo cual podría explicar la diferencia en la resistencia máxima. Es importante recalcar 
que la mayoría de probetas con este tipo de zunchado presentan una resistencia a la 
compresión superior a las de las probetas de control, alcanzado resistencias máximas 
cercanas a los 25 MPa. 
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En la Figura 1-13 se aprecia como la probeta intenta abrirse, pero al encontrar el zuncho 
empieza a fallar por aplastamiento. En términos generales el zuncho presenta un buen 
comportamiento ya que se evidencia un incremento en las propiedades mecánicas al 
compararlo con las probetas de control. 
 
ABRAZADERA PLÁSTICA (B) 
De acuerdo a la Figura 1-8, todas las probetas presentan un comportamiento muy similar, 
las 4 muestran un comportamiento inicial bastante similar. Sin embargo, posteriormente se 
presentan cambios considerables en términos de ductilidad y resistencia máxima.  
Adicionalmente se puede ver que las probetas B-1, B-2 y B-3 presentan una falla similar, 
al presentar fisuras que sobrepasan el zuncho, tal como se presenta en la Figura 1-14 
(izquierda). 
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Por otra parte, la probeta B-4 presentó una falla más dúctil, y precisamente fue la única 
probeta en donde el zuncho impide que la fisura se extienda a lo largo del espécimen. 
1.1.2 Segunda etapa 
Para la segunda etapa se fabricaron 50 probetas que se distribuyeron de la siguiente 
manera: 10 con caras planas sin zuncho, 5 con caras planas con abrazadera metálica, 5 
con caras planas con zuncho metálico, 10 con boca de pescado sin zuncho, 10 con boca 
de pescado y abrazadera metálica y finalmente, 10 con boca de pescado y zuncho 
metálico. Únicamente se elaboraron 5 probetas planas por tipo de zuncho, ya que 
anteriormente se había determinado que el tipo de zuncho no resulta determinante y no 
era necesario fabricar más. Esta etapa tiene como principal objetivo identificar la incidencia 
de la boca de pescado sobre la resistencia a la compresión paralela a las fibras en la 
Guadua angustifolia Kunth.  
 
FABRICACIÓN DE LAS PROBETAS  
Para su fabricación se realizó un procedimiento similar al mencionado en la etapa 1, pero 
esta vez se elaboraron 50 probetas y 20 de ellas se hicieron con caras planas de modo 
que sirvieran como referencia para identificar el efecto que produce la boca de pescado. 
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ZUNCHADO 
Con base en los resultados presentados en la primera etapa (Tabla 1-2), se escogieron 
únicamente la abrazadera y el zuncho metálico como elementos de zunchado. 
Adicionalmente, se colocó el zuncho en la parte superior de la probeta de modo que 
trabajara desde el principio con el material y no cuando este ya había presentado fisuras 
como sucedió en la etapa 1. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, las probetas 
tuvieron unas ligeras modificaciones que se pueden apreciar en la Figura 1-15 
conservando las medidas indicadas en la Figura 1-1.  
 









Para un adecuado seguimiento de los ensayos y tabulación de los resultados se asignó la 
nomenclatura que se menciona en la Tabla 1-3. 
 
Tabla 1-3: Nomenclatura probetas segunda etapa. 
Tipo de probeta Nomenclatura Número de probetas 
Control sin zuncho CS 10 
Control con abrazadera 
metálica 
CA 5 
Control con zuncho 
metálico 
CZ 5 
Boca sin zuncho BS 10 
Boca con abrazadera 
metálica 
BA 10 
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ENSAYO DE COMPRESIÓN 
Para aquellas probetas que tenían corte tipo boca de pescado se utilizó el mismo montaje 
mencionado en la primera etapa, mientras que las probetas con caras planas no requerían 
ningún elemento especial, por lo cual se realizó un montaje convencional. 
 
RESULTADOS 
A continuación, se presentan las gráficas de esfuerzo vs Δ/L para cada tipo de probeta. 
 





















Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo  CS
CS1 CS2 CS3 CS4 CS5 CS6 CS7 CS8 CS9 CS10
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Figura 1-17: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo CZ (Control con zuncho metálico) 
 





















Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo CZ




















Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo CA
CA1 CA2 CA3 CA4 CA5
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Figura 1-19: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo BS (Boca sin zuncho) 
 





















Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo BS




















Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo BZ
bz1 bz2 bz3 bz4 bz5 bz6 bz7 bz8 bz9 bz10
1.Caracterización de la guadua 19 
 
Figura 1-21: Esfuerzo axial vs Δ/L -  Probetas Tipo BA (Boca con abrazadera metálica) 
 
 
Adicionalmente, en el anexo A-2 se presentan todos los datos para la construcción de las 
gráficas anteriormente mencionadas y en la Tabla 1-4 se relaciona el esfuerzo máximo 
promedio para cada tipo de probeta, algunos ensayos no fueron tenidas en cuenta por 
criterio de exclusión de Chauvenet. 
 


































Esfuerzo  vs  Δ/L  - Probetas Tipo BA 
ba1 ba2 ba3 ba4 ba5 ba6 ba7 ba8 ba9 ba10
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
CONTROL SIN ZUNCHO (CS) 
Este grupo fue bastante uniforme, se presentó una baja desviación y se obtuvo una 
resistencia máxima promedio de 32 MPa. Como se evidencia en la Figura 1-16 el 
comportamiento inicial para cada ensayo es muy similar y la deformación es muy baja 
debido a la falta de un elemento de confinamiento o zuncho. Respecto al tipo de falla 
presentada, se observa en ciertas probetas un leve aplastamiento en la cara superior, 
acompañado de rasgaduras que se propagan hasta el tabique en la base de las mismas, 
tal como se puede ver en la Figura 1-22. 
 









CONTROL CON ZUNCHO METÁLICO (CZ) 
Como se puede apreciar en la Tabla 1-4 este tipo de probeta alcanzó una resistencia 
máxima a la compresión promedio de 25.6 MPa. Adicionalmente en la Figura 1-17 se 
pueden observar curvas con menor pendiente que las presentadas en el grupo de control 
(Figura 1-16), así como, resistencias menores. También se evidencia una mayor 
deformación, indicando que el zuncho metálico otorga cierta ductilidad a las probetas de 
guadua. En cuanto al tipo de falla, se observó que, debido a la ubicación del zuncho no se 
presenta rasgadura de las probetas, pero en cambio, las probetas experimentaron una 
especie de estrangulamiento en la zona media, acompañada de un leve aplastamiento en 
la cara superior, como se puede apreciar en la Figura 1-23. 
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CONTROL CON ABRAZADERA METÁLICA (CA) 
En este grupo de probetas se encontró una resistencia promedio a la compresión de 35 
MPa, valor superior al grupo control sin zuncho (CS). Sin embargo, no se puede afirmar 
que el confinamiento incremente la resistencia a la compresión ya que las probetas con 
zuncho metálico (CZ) presentaron resultados inferiores a los de las probetas de control 
(CS). Analizando la Figura 1-18, se observa que el zuncho otorga ductilidad a las probetas 
ya que incrementa la deformación máxima alcanzada con respecto al grupo de probetas 
control (CS). De igual forma, las pendientes de las curvas también son mayores al 
compararlas con las probetas de control (CS). Respecto al tipo de falla observada en los 
ensayos, en general se presentó una falla muy similar al grupo de zuncho metálico (CZ), 
es decir, un estrangulamiento a la altura media y adicionalmente se evidenció una 
dilatación en la zona superior de la probeta justo debajo de la abrazadera metálica, como 
se presenta en la Figura 1-24: 
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BOCA SIN ZUNCHO (BS) 
Como se había visto en los modelos con elementos finitos, la falla se presenta en la parte 
inferior de la boca de pescado debido a la gran concentración de esfuerzos de compresión 
paralelo a las fibras y a la presencia de tensiones perpendiculares a las fibras en la parte 
central de las probetas. La combinación de estos dos efectos genera el tipo de falla que 
muestra la Figura 1-25. 
 









Respecto al comportamiento de las curvas, presentadas en la Figura 1-19, es evidente 
una disminución en la resistencia a la compresión paralela a las fibras, al alcanzar una 
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resistencia promedio cercana a los 12 MPa, muy inferior a los 32 MPa registrados en caras 
planas, prácticamente la tercera parte.  
 
BOCA CON ZUNCHO METÁLICO (BZ) 
Al realizar la comparación con los elementos de caras planas resulta sencillo identificar 
una fuerte disminución de la resistencia. Sin embargo, es importante destacar que la 
probeta BZ-8 alcanza un valor máximo cercano a los 25 MPa, no muy lejano al valor 
registrado para caras planas. 
 
La Figura 1-20 también nos permite identificar 2 puntos de incremento de carga, el 
segundo de ellos podría deberse a la presencia del zuncho, ya que empieza a trabajar 
completamente en conjunto con el material, favoreciendo el incremento de resistencia de 
la probeta. 
 
Respecto al tipo de falla, el zuncho logra retrasar la presencia de la falla, pero una vez se 
presenta el aplastamiento en la parte superior se empiezan a generar las fisuras que en 
algunos casos logran superar el zuncho y en otros casos se presentan en la parte interior 
de la probeta (Figura 1-26). 
 
Figura 1-26: Falla interior probeta con zuncho metálico (Izquierda) falla externa probeta 
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BOCA CON ABRAZADERA METÁLICA (BA) 
Al igual que con las probetas con zuncho metálico, se evidencia una clara disminución de 
resistencia al compararlo con su similar de caras planas, en este caso alcanzando una 
resistencia máxima promedio que ronda los 17 MPa versus los 35 MPa de resistencia 
máxima promedio que se presentan en caras planas con abrazadera metálica. 
 
En la Figura 1-21 se puede ver que también se presenta el aumento de resistencia debido 
a la presencia del zuncho. En cuanto al modo de falla, se puede observar algo muy similar 
al zuncho metálico. Es importante mencionar que en algunos casos la abrazadera termina 
enterrándose en la guadua y en otros se desliza, caso similar al zuncho metálico. Esta 
condición podría alterar los resultados, ya que en algunos casos aportan resistencia ambos 
elementos (zuncho y probeta de guadua) y en otros solo el zuncho. En la Figura 1-27 se 
puede observar claramente lo mencionado anteriormente. 
 












Se elaboraron 4 modelos numéricos con elementos finitos simulando los ensayos 
realizados para observar la distribución de esfuerzos al aplicar la carga. El primer modelo 
simula la probeta con caras planas, considera un material ortótropo y es sometido a una 
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carga de axial de 5830 kg correspondiente al esfuerzo promedio del primer conjunto de 
probetas ensayadas (Etapa 1); el segundo modelo, idéntico al primero, excepto que la 
carga aplicada es de 9430 kg correspondiente al esfuerzo promedio del segundo grupo de 
probetas ensayadas con caras planas (Etapa 2); el tercer modelo corresponde a la probeta 
con corte tipo “boca de pescado” y material isótropo; finalmente, el cuarto modelo se realiza 
con la boca de pescado y considera un material ortótropo, los dos modelos con boca se 
modelaron aplicando una carga axial de 5830 kg (Etapa 1). 
 
Los cuatro modelos se realizaron en el programa de análisis estructural SAP2000 v14.00 
utilizando elementos tipo “Shell” para modelar las paredes y tabiques de las probetas de 
guadua. Adicionalmente, se utilizaron elementos tipo “Frame” como elementos ficticios 
para trasmitir las cargas para el modelo 1 y 2. Para los 4 modelos se consideraron apoyos 
de primer grado que permiten la libre expansión de las probetas en sus bases. Los modelos 
en mención se realizaron considerando un diámetro exterior de 8 cm y un espesor de pared 
de 1.2 cm, la altura del modelo con caras planas fue 16 cm mientras que en el modelo con 
boca conservaba los 16 cm hasta la parte inferior de la boca, pero llegaba a una altura 
máxima de 19 cm.  
 
Para los modelos con “boca de pescado” se trasmitió la carga modelando el molde macizo 
semi-circular en acero que se fabricó especialmente para estas probetas y se aplicó la 
carga perpendicular al molde distribuyéndose la carga a través de la superficie de contacto 
y mediante la coincidencia entre puntos del mallado del molde y la probeta. En la Figura 
1-28 Se presentan los modelos considerados y mencionados anteriormente. 
 
Figura 1-28: Modelo 1 y 2-Caras planas (Izquierda), Modelo 2 y 3-Corte tipo “boca de 






Fuente: (Castillo, 2017) 
26   Comportamiento estructural vivienda de dos pisos elaborada con pórticos 
rigidizados con paneles prefabricados en guadua 
 
Las propiedades del material para los análisis fueron tomadas de Luna et al. (2014) y son 
las que se presenta a continuación: 
 
Material isótropo: 
Módulo elástico = 11000 MPa 
Relación de Poisson= 0.35 
Densidad volumétrica= 8 kN/m3 
Material ortótropo: 
Módulo elástico longitudinal= 11000 MPa 
Módulo elástico circunferencial. = 830 MPa 
Relación de Poisson= 0.35 
Densidad volumétrica=8 kN/m3 
 
Para el modelo 1 con caras planas se observa que la distribución de esfuerzos axiales es 
uniforme en la probeta y se presenta una variación del esfuerzo en la zona del tabique por 
la cara externa, debido a que éste impide que se abra la probeta en la zona inferior. En la 
cara interna se presenta un leve incremento de esfuerzo a la altura media de la probeta, 
teniendo un valor máximo de compresión de 23 MPa, aunque el esfuerzo promedio 
registrado es cercano a 22 MPa. En la Figura 1-29 se presenta la distribución de esfuerzos 
encontrada para la cara externa e interna de la probeta. 
 









Fuente: (Castillo, 2017) 
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Se analizaron los esfuerzos circunferenciales para el anterior modelo, encontrándose que 
se presentan esfuerzos de tracción en la totalidad de la probeta ya sea en la cara interna 
o en la externa. Los esfuerzos de tracción son muchisimo menores en magnitud con 
respecto a los esfuerzos de compresión, teniendose valores máximos de 0.1 MPa tanto 
para la cara externa, como en la interna, como se aprecia en la Figura 1-30 
 








Fuente: (Castillo, 2017) 
 
En la Figura 1-31 se aprecia la distribución de esfuerzos axiales longitudinales por la cara 
externa e interna correspondiente al modelo 2. Teniendo en cuenta que se está trabajando 
en el rango elástico es posible afirmar que se presentará una distribución de esfuerzos 
muy similar a la del primer modelo, presentando cambios en las magnitudes únicamente. 
En este caso se obtuvo un valor promedio de 36.6 MPa.  
 








Fuente: (Castillo, 2017) 
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Analizando los esfuerzos circunferenciales, se observa la misma situación que para el 
modelo 1, pero en este caso la probeta se encuentra con esfuerzos de tracción por la cara 
externa e interna con un valor medio de 0.2 MPa, lo que indica que la probeta no alcanza 
esta resistencia. Lo mencionado anteriormente se puede apreciar en la Figura 1-32. 
 








Fuente: (Castillo, 2017) 
 
Respecto al tercer modelo, el cual tiene corte tipo boca de pescado y material isótropo, se 
puede observar una concentración de esfuerzos en la zona inferior central de la boca, 
alcanzando un valor máximo de compresión de 41 MPa y un valor mínimo de compresión 
localizado en la zona superior de la boca de 5.7 MPa. El esfuerzo promedio en zonas 
diferentes a la concentración de esfuerzos es de 22 MPa (similar al modelo 1).  
 








Fuente: (Castillo, 2017) 
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Se encontraron esfuerzos de tracción circunferenciales de 3.4 MPa para la cara externa y 
de 7.5 MPa para la interna, siendo superiores a los del modelo 1. La distribución de dichos 
esfuerzos se presenta en la Figura 1-34. 
 







Fuente: (Castillo, 2017) 
 
El modelo 4 difiere del modelo 3 exclusivamente en el material, para este caso se considera 
un material ortótropo. De igual forma que lo sucedido en el modelo 3, se presentan 
concentraciones de esfuerzos en la zona inferior de la boca teniendo un valor máximo de 
31 MPa (valor inferior al modelo 2) y con un valor mínimo localizado en la zona superior 
de la boca de 10.50 MPa, ambos valores en compresión. El esfuerzo promedio en zonas 
diferentes a la concentración de esfuerzos fue de 22 MPa (Ver Figura 1-35). 
 








Fuente: (Castillo, 2017) 
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Los esfuerzos de tracción circunferenciales tuvieron una distribución similar a los del 
modelo 3, obteniendo valores de 0.25 MPa para la cara externa y de 0.75 MPa para la 
interna. En la Figura 1-36 se presenta los diagramas de esfuerzos circunferenciales. 
 







Fuente: (Castillo, 2017) 
 
En el modelo 2 y 3 se observaron concentraciones de esfuerzos en la parte inferior de la 
boca a diferencia del modelo 1, en donde se presenta un esfuerzo uniforme de compresión. 
Según lo observado en las fallas de probetas con boca y sin zuncho, hay aplastamiento en 
la parte inferior de la boca propagándose hasta el nudo inferior de la probeta, donde según 
lo encontrado en los modelos 2 y 3 se presenta los esfuerzos de compresión longitudinal 
más altos y rasgamiento en la parte inferior a los costados, donde se encuentran los 
esfuerzos de tracción circunferencial más altos.  
 
Los esfuerzos de compresión en el modelo 2 son superiores en magnitud respecto al 
modelo 3, esto debido al tipo de material considerado en cada modelación. En el modelo 
2 se consideró un material isótropo en donde el módulo de elasticidad es igual en todas 
las direcciones, mientras que en el modelo 3 al considerarse un material ortótropo con un 
módulo longitudinal distinto al circunferencial (el cual es de menor magnitud), se tiene una 
menor restricción circunferencial ante la carga axial aplicada razón por la cual el material 
puede ceder más fácil lateralmente y por tanto el esfuerzo de compresión axial disminuye. 
 
Se observa que para una misma carga el valor del esfuerzo medio para los tres modelos 
es similar. Sin embargo, los esfuerzos concentrados en los modelos con boca de pescado 
son bastante mayores, siendo un 40% mayor en el modelo 3 y un 80% mayor en el modelo 
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2 con respecto a los valores medios. Para el modelo 1, la distribución de esfuerzos es 
uniforme a lo largo de la probeta, a excepción de la zona del tabique, donde se produce 
una variación de esfuerzos debido al amarre que generan las fibras del tabique con las 
fibras de las paredes de la guadua.  
1.1.3 Resultados y recomendaciones 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, para la construcción de los pórticos a ensayar, se 
recomienda utilizar zuncho metálico como elemento de confinamiento y ubicarlo lo más 
cerca posible de la boca de pescado. 
 
Para elementos con corte recto y sin zuncho se presentó una resistencia máxima promedio 
de 31.97 MPa y de 12.03 MPa para aquellos con corte tipo boca de pescado, lo cual 
representa una disminución de resistencia cercana al 40%.  
 
La presencia de esfuerzos de tensión perpendiculares a la fibra en la parte inferior y 
externa de la boca de pescado inducen la falla, generando la fisura que se extiende hasta 
el nudo presente en la probeta. El uso de zuncho no incrementa significativamente la 
resistencia, pero sí aumenta la ductilidad.  
 
Adicionalmente, y a partir del material utilizado en los ensayos de carga horizontal (Castillo, 
2017) se elaboraron 28 ensayos de compresión paralela a la fibra obteniendo los siguientes 
resultados:  
 
Tabla 1-5: Resultados esfuerzo de compresión paralela a la fibra (valores en MPa) 
  Fc|| Fc|| 
corregido 
Media 37.13 32.94 





Fc|| corregido* Corrección por contenido de humedad. 
Fuente: (Castillo, 2017) 
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1.2 Módulo de elasticidad  
Aunque de esta propiedad ya existe bastante información en la literatura (Takeuchi T & 
Gonzales, 2007) tener datos propios y recientes no solo permitirá ratificar los datos 
anteriormente recolectados, sino que permitirá tener una mejor calibración del modelo y 
por lo tanto resultados más cercanos a la condición real.  
 
Para la elaboración de los ensayos se utilizaron muestras del material utilizado en los 
ensayos de carga vertical y horizontal (Castillo, 2017). En total se fabricaron 28 probetas y 
se obtuvieron los siguientes resultados: 
 
Tabla 1-6: Resultados módulo de elasticidad (valores en MPa) 
  E E 
corregido 
Media 14823 14183 




29% 30 % 
E corregido* Corrección por contenido de humedad.  
Fuente: (Castillo, 2017) 
 
1.3 Contenido de humedad 
Como se aprecia en Gonzalez, Takeuchi, & Perozo (2012) el contenido de humedad afecta 
las propiedades mecánicas de la guadua. En este caso, se hace referencia únicamente a 
la resistencia a tensión paralela a las fibras. Sin embargo, es bien sabido que la resistencia 
también se ve afectada ante otro tipo de esfuerzos. 
 
Luego de realizar los ensayos de módulo de elasticidad, se extrajeron pequeñas probetas 
de acuerdo a la NTC 5525 para realizar los ensayos de humedad. En general, las probetas 
presentaban humedad de equilibrio (Entre el 10 y 20%). Sin embargo, el lote del pórtico 
con paneles arriostrados concéntricamente (PPAC) presentó resultados de contenido de 
humedad superiores al 30%. Información más detallada respecto a los ensayos y manejo 
de datos puede ser consultada en Castillo (2017).  
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Debido a que los contenidos de humedad son superiores al 12%, y de acuerdo a los 
parámetros establecidos en la tabla G.12.7-5 de la NSR-10 título G, se aplicaron los 
factores de corrección para los ensayos de módulo de elasticidad y resistencia a la 
compresión presentes en la Tabla 1-7.  
 




Coeficiente de modificación  




Sin arriostramientos 12.79 0.97 1 
Con arriostramientos 
excéntricos 
13.28 0.95 0.98 
Con arriostramientos 
concéntricos 
33.52 0.7 0.9 






2. Componente experimental en pórticos 
Para las simulaciones numéricas se utilizaron los ensayos de carga horizontal presentes 
en Castillo (2017), los cuales involucraron pruebas de carga horizontal monotónicas para 
el pórtico con paneles no arriostrados (PPNA) y el pórtico con paneles arriostrados 
excéntricamente (PPAE), y un ensayo de carga y descarga para el pórtico con paneles 
arriostrados concéntricamente (PPAC).  
 
En este estudio, pensado en un sistema estructural con pórticos arriostrados para resistir 
cargas horizontales y pórticos no arriostrados que resistan cargas verticales únicamente; 
adicionalmente, se elaboró un ensayo para identificar el comportamiento del pórtico con 
paneles no arriostrados (PPNA) ante carga vertical. 
 
Figura 2-1: Resumen etapa experimental: De izquierda a derecha; ensayos de carga 
horizontal: PPNA, PPAE y PPAC; y ensayo de carga vertical en PPNA  






Fuente: Propia y (Castillo, 2017) 
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2.1 Concepción y diseño  
Para la elaboración del ensayo, se tomó el PPNA, se implementaron viguetas en guadua 
de 8 cm de diámetro con una separación media entre ejes de 55 cm, y esterilla en guadua 
colocada en sentido perpendicular a las viguetas. Posteriormente se dispuso sobre esta, 
costales con agregado, registrando el peso y los desplazamientos presentados en 
diferentes etapas de carga. 
 
Como se mencionó anteriormente, el objetivo principal del presente trabajo es generar un 
sistema modular a partir de paneles prefabricados, razón por la cual, el pórtico estándar 
previsto que conforma el sistema se detalla en Castillo (2017) y se aprecia en la Figura 
2-2. 
 









Fuente: (Castillo, 2017) 
Inicialmente se había pensado que la viga tuviera diagonales para un mejor 
comportamiento ante cargas verticales, pero de acuerdo a la experiencia del constructor, 
los cortes y las uniones en las diagonales resultaban dispendiosas y complejas, razón por 
la cual se evaluó si realmente eran necesarias para el adecuado funcionamiento del 
pórtico. Para realizar dicha evaluación, se elaboraron dos modelos numéricos del pórtico, 
uno con diagonales y otro sin ellas, como se aprecia en la Figura 2-3.  
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Para los modelos de los pórticos se utilizaron las propiedades presentes en Luna et al. 
2014), y se evaluaron con carga vertical y horizontal (Castillo, 2017). Al revisar los 
esfuerzos obtenidos y compararlos con los esfuerzos admisibles presentes en el título G 
de la NSR-10, se encontró que la presencia de diagonales en la viga no resultaba 
relevante, razón por la cual fueron retiradas, obteniendo finalmente el panel presente en 
Figura 2-4 como configuración inicial. 
 















Fuente: (Castillo, 2017) 
 
38 Comportamiento estructural vivienda de dos pisos elaborada con pórticos en 
guadua sometida a cargas verticales 
 
Una vez definido el panel inicial, se implementó en el pórtico, obteniendo el resultado que 
se presenta en la Figura 2-5. 
 
Figura 2-5: Pórtico panel no arriostrado (ensayo) versión final 
Fuente: (Castillo, 2017) 
2.2 Conexiones 
Para la elaboración de los pórticos se emplearon las conexiones convencionales que utiliza 
el constructor, las cuales constan de pernos y bastones metálicos de 3/8” de diámetro, 
además del relleno en concreto presente en los nudos. Mayor información respecto a la 
ubicación de estos elementos en el pórtico puede ser consultada en Castillo (2017) y en 
los planos, presentes en el anexo B. 
2.3 Construcción 
Para implementar el sistema prefabricado, los paneles fueron elaborados en la planta del 
constructor y posteriormente se hizo el montaje y ensamble en los patios del Instituto de 
Extensión e Investigación (IEI). 
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Inicialmente se instaló el sistema de anclaje a partir de estructura metálica sencilla que 
utilizaba la cama de estribos como elemento de amarre, es importante tener en cuenta que 
fueron involucradas las varillas de 3/8” que utiliza el constructor normalmente para 
ensamblar cada elemento.  
 
Mientras se instalaba el sistema de anclaje se elaboraban los paneles en la fábrica (Figura 
2-6). La elaboración de los mismos no tuvo complicación alguna y de hecho fue bastante 
rápida gracias a la experiencia de los constructores. El montaje también resultó 
relativamente sencillo siendo lo más complicado el amarre al sistema de anclaje. Una vez 
se ensamblaron las vigas de piso, ensamblar el resto de la estructura fue relativamente 
sencillo. 
 









Una vez elaborado el pórtico, se hizo el llenado de los nudos con mortero convencional 
excepto en la base, donde se utilizó un mortero con una mayor cantidad de agregados 
finos que harían más fácil el desmonte del pórtico. El llenado se hizo con el fin de controlar 
las fallas locales, como el aplastamiento y la falla por corte paralelo a las fibras, 
Adicionalmente, para elaborar la prueba de carga vertical, se fabricó un entrepiso con las 
especificaciones mencionadas anteriormente. Para implementarlo fueron necesarias 
varias tiras de esterilla que se conectaron entre sí a partir de puntillas y alambre como se 
muestra en la Figura 2-7. 
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2.4 Descripción del ensayo  
2.4.1 Carga  
Para la realización del ensayo se emplearon varios costales con agregado que permitieron 
simular la carga viva y la carga muerta según los requerimientos presentes en NSR 10 
capítulo B y que se resumen a continuación en la Tabla 2-1. 
 
Tabla 2-1: Resumen de cargas 
CARGA MUERTA (KN/m2) 
Fachada particiones livianas (Residencial) 
Fachada y particiones 2,0 
Afinado de piso  1,4 
CARGA VIVA (KN/m2) 
(Residencial) 
Cuartos y corredores 1,8 
Cubierta 0,5 
Fuente: NSR-10 Titulo B Tablas B.3.4.3-1, B.4.2.1-1 y B.4.2.1-2 
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Para implementar la carga, fue necesario determinar el peso de cada uno de los costales 
y apilarlos de forma distribuida sobre toda la superficie, como se puede apreciar en la  
Figura 2-8. 
 
Figura 2-8: Calibración de costales (izquierda) Ubicación de la carga (derecha) 
 












Teniendo en cuenta la carga viva, carga muerta y el área de piso (2.829 m2) se debía 
implementar una carga de 537 Kg en cubierta y 1471 Kg en el entrepiso. La carga aplicada 
fue de 539 Kg en cubierta y 1485 Kg para el entrepiso. 
 
Para poder realizar varias comparaciones con el modelo numérico, se implementaron 3 
fases de carga donde se distribuyó la carga de acuerdo a la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2: Etapas de carga (Carga en Kg) 




1 539 0 
2 539 693 
3 539 1485 
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2.4.2 Ubicación de comparadores de carátula 
Además de identificar la deflexión presente en las vigas es importante determinar el 
comportamiento del nudo de la conexión (rígido o articulado), por lo cual se ubicaron los 
comparadores de carátula como se presenta a continuación en la Figura 2-9, leyendo 
desplazamientos horizontales y verticales en la zona cercana al nudo.  
 











Los comparadores de carátula 3 y 8 tenían como función principal identificar la deflexión 
máxima mientras que los restantes se colocaron para determinar el tipo de nudo presente 
en el sistema estructural. 
 
Lastimosamente, no se lograron tener lecturas en los puntos 6 y 7. Se decidieron quitar 
esos puntos ya que teóricamente presentarían comportamientos muy similares a los 
puntos 9 y 10.  
 
Para ubicar los comparadores de carátula se utilizaron dos andamios armados de manera 
completamente independiente al pórtico en guadua. Una vez ubicados los andamios se 
emplearon planchones que permitieran ubicar los instrumentos como se puede apreciar en 
la Figura 2-10.  
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Para identificar el comportamiento del nudo se emplearon 2 comparadores por esquina. El 
encargado de medir las deflexiones en la viga se ubicó a 20 cm medidos desde la cara 
interna del panel, mientras que el encargado de medir el desplazamiento horizontal en la 
columna se localizó 10cm por debajo de la cara interna de la viga del panel. Lo explicado 
anteriormente se puede ilustrar de una mejor forma mediante la Figura 2-11. 
Posteriormente, se compararon las rotaciones en vigas y columnas, encontrando que eran 
diferentes y permitiendo concluir que la conexión no era rígida.  
 
Planchones 
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Para evitar que al subir la carga se pudieran mover los comparadores y alterar el ensayo, 
solamente se ubicaron en la parte frontal, permitiendo aplicar la carga por la parte posterior 
del pórtico. 
   
Adicionalmente, en los puntos donde están ubicados los comparadores se colocaron unas 
pequeñas láminas de aluminio que fueron utilizadas para evitar lecturas erradas debido a 
la forma circular que presenta la sección transversal.  
 
Para realizar la carga del entrepiso se utilizó un diferencial manual de cadena, ubicado en 
la viga superior del pórtico posterior (Figura 2-12). Mientras que la carga de la cubierta se 
realizó subiendo los costales utilizando el andamio (Figura 2-13).  
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La etapa de carga finalizó una vez se cumplieron las cargas establecidas en la norma. Sin 
embargo, el pórtico no presentó deformaciones apreciables, ni fisuras considerables. No 
se aplicó carga hasta la falla ya que, debido a la metodología de aplicación, esta podría 
resultar peligrosa. 
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Una vez finalizado el montaje de los comparadores de carátula, se tomaron las lecturas 
iniciales y se empezó con las etapas de carga vertical del pórtico. A continuación, en la  
Tabla 2-3 se presentan los resultados obtenidos. 
 
Tabla 2-3: Lecturas comparadores de carátula fase de carga (centésimas de mm)  
LECTURAS CARGA 
Punto Inicial Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 
1 976 622 453 206 
2 1868 1807 1088 1135 
3 607 636 1196 1648 
4 214 125 291 476 
5 1188 1281 1378 1414 
8 759 1230 1286 2121 
9 767 1939 1013 1033 
10 852 829 811 738 
  
2.5 Resultados  
 
Para determinar los desplazamientos, se calcularon las diferencias con respecto a la 
lectura inicial en cada punto de interés. Como teóricamente existen puntos que debían 
presentar los mismos desplazamientos, se calculó el promedio entre estos puntos.  
 
Finalmente, se procedió con la comparación de resultados teóricos, obtenidos a partir de 
la simulación numérica, y los reales, producto del presente ensayo. La información 
mencionada anteriormente se resume a continuación en la Tabla 2-4 .   
 
Tabla 2-4: Análisis comparativo resultados reales y del modelo (m) 
 
Diferencias en metros 
Punto Etapa 1  Etapa 2 Etapa 3 
1 2.62E-03 3.44E-03 8.49E-03 
2 3.50E-04 6.70E-03 5.43E-03 
3 -6.10E-04 2.89E-03 4.91E-03 
8 1.71E-03 1.67E-03 9.32E-03 
9 5.60E-04 4.90E-04 3.00E-05 
10 2.09E-04 3.85E-04 1.11E-03 
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Como era de esperarse, los desplazamientos ante carga vertical fueron muy pequeños 
comparados con los otros ensayos, razón por la cual, solo fue tomado como un ensayo de 
verificación del comportamiento de la estructura. 
 
Es importante resaltar que para la simulación numérica se utilizaron los parámetros de 
calibración presentes en Castillo (2017), es decir las constantes de los resortes y las 
propiedades del material. A partir del análisis comparativo se puede observar que las 
diferencias entre la simulación numérica y los resultados experimentales resultan muy 
pequeñas, del orden de milímetros. Sin embargo, no se realiza un análisis comparativo 




3. Simulación numérica 
A continuación, se presentan los diferentes parámetros empleados para la simulación 
numérica, dichos modelos fueron realizados mediante el software de análisis estructural 
SAP 2000 ®. 
 
Es importante mencionar que la modelación solo consideró el rango elástico del material, 
asumiendo un comportamiento completamente lineal. Tal como se evidenció en los 
modelos presentados en Takeuchi et al. (2016), la guadua es un material ortótropo, 
presentando propiedades diferentes en sentido longitudinal y radial. Sin embargo, la 
influencia del módulo de elasticidad radial no resulta conveniente a este nivel de detalle, 
como se indica en Rivera (2008).  
 
A continuación, se describen los parámetros de entrada, incluyendo; propiedades de los 
materiales, sección transversal de los elementos, tipos de elementos, definición de cargas, 
entre otros aspectos importantes para alimentar el modelo, como son los parámetros de 
calibración definidos en Castillo (2017).  
3.1 Materiales 
Considerando los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización y datos 
presentes en la literatura, se utilizaron las siguientes propiedades para definir cada uno de 
los materiales empleados en los modelos. 
 
 Como se mencionó anteriormente, la guadua se modeló como un material isotrópico, 
utilizando el módulo de elasticidad producto de los ensayos de caracterización y la relación 
de poisson registrada en Luna et al. (2014). 
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Otro de los materiales utilizados fue el acero G30 para la malla con vena, y el grado 304 
para pernos y bastones. Sin embargo, para el modelo se pueden adoptar las propiedades 
del acero convencional, las cuales se adoptaron según la literatura y datos de fabricantes. 
 
Finalmente se definieron las propiedades del mortero, material comúnmente empleado en 
la aplicación de pañete. Para definir el módulo de elasticidad se empleó la formulación 
presente en C8.5.1 de la NSR-10 (𝐸𝑐 = 4900√𝑓′𝑐) donde f’c es la resistencia a 
compresión del concreto, en este caso 17.5MPa, obteniendo un módulo de elasticidad de 
19661 MPa. 
 
A continuación, en la Tabla 3-1 se describen las propiedades de todos los materiales 
involucrados en la simulación numérica. 
 
Tabla 3-1: Propiedades mecánicas de los materiales 
TABLE:  Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties 
Material UnitWeight UnitMass E1 G12 U12 A1 
Text KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 Unitless 1/C 
ACERO 76.973 7.849 199947978.8 76903068.77 0.3 0.0000117 
GUADUA 7.8453 0.8 14183000 5252962.96 0.35 0.0000117 
MORTERO 23.563 2.4028 19661511 7864604.4 0.25 0.0000099 
Tabla extraída del modelo elaborado en SAP 2000 ®. 
3.2 Tipo de elementos  
Para modelar columnas, vigas, viguetas, malla, pernos y bastones, se emplearon 
elementos tipo “Frame”, elementos rectos capaces de soportar momento flector biaxial, 
torsión, cortante biaxial y fuerzas axiales. Es importante mencionar que tanto vigas como 
columnas se modelaron como elementos continuos y sin incluir nudos en cada intersección 
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Figura 3-1: Continuidad elementos tipo “frame” en la viga  
 
Para elementos tipo área se emplearon 2 elementos; para simular el comportamiento de 
la placa de piso (“ESTERILLA”) se emplearon elementos tipo “Shell-membrane” ya que 
este tipo de elementos permiten que la carga se transmita completamente al sistema 
estructural. 
 
Para el mortero (“PAÑETE”) se emplearon elementos tipo “Shell-thin”. Este tipo de 
elemento tiene la capacidad de soportar flexión, axial y cortante, y al ser “thin” se considera 
que es un elemento delgado, por lo cual las deformaciones por cortante son muy pequeñas 
y pueden ser despreciadas.  
3.3 Sección transversal  
Para definir la geometría de la sección transversal de los elementos en guadua, se 
utilizaron dimensiones convencionales usadas en obra y empleados en Castillo (2017). Por 
lo tanto, se utilizaron los valores presentes en la Tabla 3-2. Debido a su forma de sección 
tubular cilíndrica, se puede definir la geometría de la guadua a partir de dos valores, el 
diámetro exterior (t3) y el espesor (tw). 
 
Tabla 3-2: Sección transversal elementos en guadua 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General 
SectionName Material Shape t3 t2 tw 
Text Text Text m m m 
COLUMNA GUADUA Pipe 0.124 
 
0.02 
PANEL GUADUA Pipe 0.116 
 
0.016 
VIGUETA GUADUA Pipe 0.118 
 
0.018 
 Tabla extraída del modelo elaborado en SAP 2000 ®. 
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Por consideraciones prácticas, al momento de realizar la simulación numérica se 
uniformizaron algunas secciones obteniendo solo 3 tipos para definir todos los elementos 
en guadua; columna, panel y viguetas; los elementos tipo columna son elementos 
completamente verticales y  continuos que se extienden desde la base hasta la cubierta 
de la edificación; los tipo panel, como su nombre lo indica son todos los que están 
involucrados en la conformación del panel, ya sean elementos verticales, horizontales o 
diagonales; y por último las viguetas son elementos generalmente ubicados en el plano xy, 
y están encargados de transmitir las solicitaciones a los pórticos de carga. A continuación, 
en la Figura 3-2 se ilustra lo mencionado anteriormente de una forma más clara.  
 














Para definir la geometría de la malla con vena, se tuvieron 3 formas distintas; una vena 
principal, vena secundaria y espina de pescado, las cuales fueron modeladas a partir de 
elementos tipo “frame”. En la Tabla 3-3 se definen sus propiedades geométricas. Aunque 
las secciones transversales de estos elementos no son completamente rectangulares, se 
decidió hacer esta simplificación, obteniendo áreas equivalentes, teniendo en cuenta que 
la malla estaría completamente articulada en sus extremos y que solo estaría sometida a 
fuerzas axiales, donde el área de la sección transversal sería el único aspecto geométrico 
relevante. De acuerdo a las especificaciones comerciales la malla tiene un calibre de 
0.3mm (t3) y a cada sección se le asignó un ancho equivalente (t2). 
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Tabla 3-3: Sección transversal elementos malla con vena 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General 
SectionName Material Shape t3 t2 
Text Text Text m m 
ESPINA DE PESCADO ACERO Rectangular 0.0003 0.0045 
VENA PPAL ACERO Rectangular 0.0003 0.017 
VENA SEC ACERO Rectangular 0.0003 0.002 
Tabla extraída del modelo elaborado en SAP 2000 ®. 
 
A continuación, en la Figura 3-3 se representa de forma gráfica a qué elemento 
corresponde cada una de las secciones asignadas. Es importante aclarar que la simulación 
numérica solo tuvo en cuenta los elementos completamente verticales ya que los 
elementos inclinados que se aprecian en la imagen complicarían bastante la elaboración 
del modelo y la presencia de los mismos no se consideró determinante.  
 




Por otra parte, los pernos y los bastones se definieron como elementos cilíndricos de 3/8” 
de diámetro, el cual es el diámetro que se maneja normalmente en este tipo de 
construcciones. Sin embargo, este puede llegar a variar de acuerdo a los resultados del 
modelo si así lo requiere. Al ser objetos cilíndricos, basta con definir su diámetro (t3) para 
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representar toda su geometría, también es importante tener presente que todas las 
medidas se definieron en Sistema Internacional (S.I). 
 
Tabla 3-4: Sección transversal bastones y pernos 
TABLE:  Frame Section Properties 01 - General 
SectionName Material Shape t3 
Text Text Text m 
BASTONES ACERO Circle 0.0127 
PERNO ACERO Circle 0.009525 
 Tabla extraída del modelo elaborado en SAP 2000 ®. 
 
Los elementos tipo “BASTON” se utilizaron únicamente en las conexiones de las 
diagonales a los paneles, mientras que los elementos tipo “PERNO” se emplearon para las 
conexiones entre paneles y de paneles a columnas. 
 
Respecto a los elementos de área, “ESTERILLA” y “PANETE” solo requerían del espesor 
para definir su geometría. En la Tabla 3-5 se puede apreciar cómo se definieron sus 
propiedades en el modelo. 
 
Tabla 3-5: Propiedades de sección para elementos tipo área  
TABLE:  Area Section Properties 
Section Material MatAngle AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick 
Text Text Degrees Text Text Yes/No m m 
ESTERILLA GUADUA 90 Shell Membrane Yes 0.01 0.01 
PANETE MORTERO 0 Shell Shell-Thin Yes 0.02 0.02 
Tabla extraída del modelo elaborado en SAP 2000 ®. 
3.4 Elementos especiales  
Con la intención de simular de la forma más precisa posible el comportamiento real de la 
estructura, se implementaron una serie de elementos especiales para una mayor 
aproximación a la condición real del sistema. 
 
En primer lugar, se utilizaron “constraints” tipo “diaphragm” por piso, que permitieron 
simular la condición de diafragma rígido que presentarían las viviendas, no solo por el uso 
Capítulo 3 Simulación numérica 55 
 
de placa en concreto para cubierta y entrepisos, sino por la inclusión de cuadrantes (Figura 
3-4) dentro de la construcción, tal cual como lo recomienda el Manual de construcción de 
vivienda sismo resistente de viviendas en Bahareque Encementado.  
 
Figura 3-4: Diafragma en planta  
 
Fuente: (Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica (AIS), 2014) 
Como parte fundamental del modelo, se involucraron los “releases” y valores de “partial 
fixity” definidos en Castillo (2017); como allí se menciona, se escogió una constante del 
resorte 0.017 KN.m/rad y se implementó inicialmente como se aprecia en la Figura 3-5. 
Como lo indica Castillo, la orientación del bastón también afecta considerablemente la 
rigidez de la estructura, así que finalmente para el modelo se escogió la alternativa [2] que 
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Figura 3-5: Esquema modelo PCPP con arriostramientos excéntricos (Izquierda), Detalle 















Fuente: (Castillo, 2017) 
 
Figura 3-6: Orientaciones de bastones de diagonales excéntricas. Orientación 1- 
reduciendo excentricidad de diagonal (Izquierda), Orientación 2-paralela a la inclinación de 
diagonal (Derecha). 
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3.5 Definición de carga  
La simulación numérica producto de este estudio solo involucró los efectos de carga 
muerta y viva, tanto en entrepiso como en cubierta, y el efecto de sismo, considerando que 
para este tipo de edificaciones y por ser una condición general, serían los más relevantes 
y pertinentes. 
3.5.1 Carga vertical  
Para definir las cargas verticales se emplearon los datos de la NSR 10 capítulo B, las 
cuales fueron resumidas en la Tabla 2-1, además del peso propio de la estructura que se 
incluyó a partir de la herramienta “Self weight multiplier = 1”. 
 
Debido a la presencia de viguetas y placa de piso en el modelo, para asignar la carga se 
empleó la metodología “Uniform to Frame (Shell) – One Direction”. La aplicación de carga 
de esta manera permite que la carga por unidad de área que se aplica en la placa de piso 
se transmita a los pórticos de carga a través de las viguetas, las cuales trabajan como 
vigas simplemente apoyadas solicitadas a carga uniforme, como se puede apreciar en la 
Figura 3-7 .Para aplicar este tipo de metodologías, y en general cualquiera que requiera 
cargar elementos de área es importante realizar una discretización adecuada del elemento, 
de lo contrario las cargas que se transmiten y en definitiva los resultados finales pueden 
verse afectados.  
 
Figura 3-7: Asignación carga muerta: Izquierda – Carga por unidad de área, Derecha – 
Carga distribuida sobre elementos tipo “frame”  
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3.5.2 Carga horizontal 
Aunque el viento resulta muy importante y debería ser tenido en cuenta de acuerdo a la 
zona para implementar el sistema, como se mencionó anteriormente, para la aplicación de 
carga horizontal únicamente se tuvieron en cuenta los efectos de sismo. En este caso, 
para el cual se quiere hacer una evaluación del sistema estructural y de acuerdo a sus 
resultados una implementación en cualquier punto del territorio nacional, es necesario 
aplicar las condiciones más desfavorables, demostrando que el sistema será adecuado a 
las condiciones a las que se pueda ver enfrentado sin importar su ubicación. 
 
Para garantizar lo mencionado, se ha escogido como lugar de aplicación el municipio de 
Tumaco, un territorio de sismicidad alta y que se encuentra definido como región No 9, con 
un coeficiente que representa la aceleración horizontal pico afectiva (Aa) de 0.45 y un 
coeficiente que representa la velocidad horizontal pico efectiva (Av) de 0.4, como se 
aprecia en el apéndice A4 de la NSR-10. Respecto al tipo de suelo, también se escogió la 
opción más desfavorable, es decir suelo tipo E, y de acuerdo a la tabla A.2.4-3 y A.2.4-4 
de la NSR-10, se asignaron los valores del coeficiente de amplificación que afectan la 
aceleración en la zona de periodos cortos, debida a los efectos de sitio (Fa) y del 
coeficiente de ampliación que afecta la aceleración en la zona de periodos intermedios, 
debido a los efectos de sitio (Fv), respectivamente, obteniendo valores de 0.9 para Fa y 
2.4 para Fv. 
 
También es importante tener en cuenta que, al ser una edificación residencial, se 
encuentra catalogada dentro del Grupo de uso 1 – Estructuras de ocupación normal, y se 
le asigna un factor de importancia de 1. En la Tabla 3-6 se presenta un breve resumen 
donde se identifican los coeficientes para definir el espectro de diseño y en la Figura 3-8 
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 Tabla 3-6: Coeficientes para la definición del espectro de diseño 
COEFICIENTES PARA LA 
DEFINICIÓN DEL 
ESPECTRO DE DISEÑO 
To = 0.237 
Tc = 1.138 
TL= 5.76 
Aa = 0.45 
Av = 0.4 
Fa = 0.9 
Fv = 2.4 
I 1.0 
 










Para implementar estas cargas en la simulación numérica se utilizó el método del análisis 
dinámico y se realizó el análisis modal a partir del espectro de diseño, previamente 
construido. En primer lugar, se asignó el espectro de respuesta (Figura 3-9) y 














ESPECTRO ELÁSTICO DE ACELERACIONES
Zona sismica alta
Fa:0.9 Fv:2.4 Aa:0.45 Av:0.4 I:1
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3.5.3 Combinaciones de carga 
Para la revisión de esfuerzos y desplazamientos, se definieron diferentes combinaciones 
de carga de acuerdo a lo descrito en el titulo B de la NSR-10. Tal como lo indica la 
normativa, para revisión de esfuerzos admisibles de los elementos fabricados en guadua 
se emplearon las combinaciones utilizadas para el método de esfuerzos de trabajo o en 
las verificaciones del estado límite de servicio, descritas en B.2.3. Para el uso de las 
mencionadas combinaciones es importante tener en cuenta lo descrito en G.12.6.1.6 “el 
coeficiente de capacidad de disipación de energía básico para estructuras de guadua, cuyo 
sistema de resistencia sísmica sea el de pórticos con diagonales será de R0=2.0”. 
 
Para la revisión de deriva, se usaron todas las combinaciones que incluían fuerzas 
sísmicas, sin haber sido divididas por R y empleando 1.0E en vez de 0.7E, tanto en el 
sentido x, como en el sentido y.  
 
Debido a la necesidad de revisar esfuerzos para otros materiales como concreto u acero, 
también se definieron combinaciones de carga mayoradas usando el método de la 





4. Evaluación vivienda modular 
Hoy en día, debido a las condiciones que presenta el mercado y a las dificultades que se 
pueden presentar en campo, resulta necesario implementar sistemas modulares y 
prefabricados cuyo manejo sea sencillo y permita un montaje rápido en campo.  
 
Para evaluar la idoneidad del sistema estructural PCPP, se ha decidido implementar este 
sistema en dos tipos de vivienda, una de interés social y otra de estrato medio alto. La 
implementación del sistema para ambos tipos de vivienda permitirá definir si el mismo 
puede ser utilizado bajo diferentes configuraciones arquitectónicas y estudiar su 
comportamiento bajo diferentes escenarios. 
 
Para determinar si la vivienda era adecuada o no, se evaluaron 4 factores: Esfuerzos 
admisibles de los elementos en guadua, deriva máxima de la estructura, esfuerzos 
máximos alcanzados por los elementos en acero y esfuerzos de compresión presentes en 
el concreto. Cada uno de los criterios mencionados anteriormente debían cumplir los 
requisitos que se enumeran a continuación: 
 
1. Esfuerzos admisibles de los elementos en guadua: Los esfuerzos producto de la 
envolvente de las combinaciones de carga para el método de esfuerzos de trabajo, 
descritas en B.2.3, no deben superar los esfuerzos admisibles de la guadua, 
presentes en G.12.7-1 y de los cuales se extraen los más críticos, como son el 
esfuerzo máximo a compresión paralela a las fibras (Fc || = 14MPa) y esfuerzo 
máximo a tracción (Ft = 18MPa). 
2. Deriva máxima de la estructura: La tabla A.6.4-1 no define cuál debería ser la deriva 
para estructuras en guadua, por lo tanto, se adoptan los criterios de junta sísmica 
presentes en E.1.3.4.3, la cual establece una deriva máxima de 0.015 para 
edificaciones en bahareque con aberturas de menos del 25% de las fachadas. 
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3. Esfuerzos máximos alcanzados por elementos en acero: Los esfuerzos de tensión 
producto de la envolvente de las combinaciones de carga para el método de la 
resistencia, descritas en B.2.4, no deben superar el esfuerzo de fluencia del 
material, en este caso por tratarse de acero SS grado 33 y grado 304, no deben 
superar los 206 MPa. 
4. Esfuerzos máximos presentes en el concreto: Los esfuerzos de compresión 
producto de la envolvente de las combinaciones de carga para el método de la 
resistencia, descritas en B.2.4, no deben superar el esfuerzo máximo a compresión 
(f’c) afectado por el factor de reducción (Ф), en este caso por tratarse de mortero 
convencional encargado de resistir efectos símicos, no deben superar los 10.5MPa 
(0.6*17.5). 
4.1 Vivienda de interés social  
De acuerdo a lo descrito Decreto 2190 de 2009, Reglamentario de la Ley 9 de 1989, Ley 
3 de 1991, Ley 388 de 1997 y Ley 1151 de 2007, dentro del acápite de definiciones 
establece que es Vivienda de Interés Social y Vivienda de Interés Social Prioritario: 
 
“Artículo 2°. Definiciones. Para los efectos del presente decreto se adoptan las siguientes 
definiciones: 
2.1 Vivienda de Interés Social (VIS). Es aquella que reúne los elementos que aseguran su 
habitabilidad, estándares de calidad en diseño urbanístico, arquitectónico y de 
construcción cuyo valor máximo es de ciento treinta y cinco salarios mínimos legales 
mensuales vigentes (135 smlm). 
2.2. Vivienda de Interés Social Prioritaria (VIP). Es aquella vivienda de interés social cuyo 
valor máximo es de setenta salarios mínimos legales mensuales vigentes (70 smlm).” 
 
Como se puede ver, la definición está dada por el costo de la vivienda, sin profundizar en 
los múltiples aspectos que la conforman. Anteriormente se definían áreas mínimas para 
este tipo de viviendas, sin embargo, hoy en día gobiernan otros parámetros muy distintos, 
en los cuales se le da prioridad al área que debe utilizar un municipio para la construcción 
de vivienda de interés social o prioritario. 
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En procura de proponer una vivienda de interés social digna, cuyo sistema estructural sea 
el PCPP en guadua, un sistema económico, ágil y de fácil construcción, se presenta a 
continuación una propuesta de vivienda de interés social desde el punto de vista estructural  
4.1.1 Configuración arquitectónica  
El arquitecto Alejandro Aravena, premio Pritzker en 2016, ha encontrado multiples 
dificultades para la implementación de viviendas de interés social. A continuación, se cita 
un breve fragmento de su libro: 
 
“Dada la magnitud del problema de la escasez de vivienda, no podemos resolverlo sin 
sumar como recurso la capacidad de construcción propia de las personas a las 
capacidades de los gobiernos y del mercado. Por eso hemos pensado en poner en marcha 
un SISTEMA ABIERTO capaz de canalizar todas las fuerzas en juego. De ese modo, las 
personas serán parte de la solución y no del problema. Por otra parte, es un hecho que los 
recursos disponibles no son suficientes, en términos de tiempo y dinero. 
Para hacer frente a esta escasez de recursos, los mercados tienden a hacer dos 
cosas: Reducir y Desplazar: 
a) reducir el tamaño de la casa: una familia de clase media vive razonablemente bien en 
70-80 m2. Cuando no hay suficiente dinero para construir una casa de clase media, en el 
mejor de los casos gobiernos y mercados la construyen de 30-40m2, amenazando la 
calidad de vida de sus habitantes 
b) desplazarla a las periferias desabastecidas, donde la tierra cuesta poco, segregando las 
personas de las oportunidades que les habían hecho ir a vivir a las ciudades. 
Para enfrentar la escasez proponemos un Principio de INCREMENTALIDAD. Si no 
puedes hacer todo, enfócate en: Que es más difícil 
1. Que no se puede hacer individualmente 
2. Que garantiza el bien común en el futuro 
Las 5 condiciones de diseño de Elemental forman parte del ABC de la Vivienda 
Incremental: 
1. Buena localización: proyectos suficientemente densos para poder pagar suelos 
caros y bien localizados. 
2. Crecimiento armónico en el tiempo: construir estratégicamente la primera mitad 
(partición estructural y cortafuegos, baño, cocina, escalera, techo), de manera que 
la expansión ocurra gracias al diseño y no a pesar. Enmarcar los desarrollos y 
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acciones individuales, de modo que consigamos una personalización en lugar y no 
el deterioro del vecindario. 
3. Diseño urbano: introducir entre el espacio privado (lote) y el espacio público 
(calle), el espacio colectivo, no más grande que 25 familias, para que los acuerdos 
sociales se mantengan. 
4. Dejar hecha la estructura para el estado final del crecimiento (clase media) y no 
sólo por la inicial. 
5. ADN de clase media: dimensiones para un escenario final de al menos 72 m2 o 4 
dormitorios (3x3m) con espacio para clóset o cama matrimonial, baños que estén 
lejos del acceso a la casa (que es el caso típico para ahorrar tuberías) y si cerca de 
las habitaciones, con tina y no solo receptáculo de ducha, con espacio para 
lavadora de ropa, y posibilidad de estacionamiento para el auto. Nada de esto está 
siquiera cerca de ser el caso de la vivienda social de hoy en día. 
En otras palabras, asegura un balance entre: densidad en baja altura, sin hacinamiento, 
con posibilidad de expansión (de la vivienda social a la casa de clase media). “ 1 
 
En el marco del foro “Challenges Ahead for the Built Environment” organizado por la 
fundación del Premio Pritzker, Aravena resaltó la importancia de trabajar en conjunto para 
aliviar este flagelo que afecta al mundo entero. En consecuencia con lo dicho, el arquitecto 
ha decidido poner a disposición de todo el mundo la planimetría en AutoCAD (.dwg) de 4 
proyectos basados en la filosofía de arquitectura incremental. La planimetría incluye 
plantas, cortes/secciones, elevaciones/alzados y detalles constructivos de los proyectos 
de vivienda social en Quinta Monroy, Lo Barnechea, Monterrey y Villa Verde. 
 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y las facilidades económicas, tanto en 
tiempo como en dinero que brinda el sistema PCPP en guadua, resultaría muy conveniente 
realizar un hibrido entre los conceptos, formulando una propuesta de vivienda adecuada 
desde el punto de vista arquitectónico y estructural. Debido a la similitud dimensional que 
presenta el proyecto con los pórticos ensayados, se ha decidido escoger el proyecto de 
Villa Verde para implementar el sistema PCPP. En el anexo B se presentan los planos 
                                               
 
1 (Aravena & Iacobelli, 2016) 
Capítulo 4. Evaluación vivienda modular 67 
 
arquitectónicos y estructurales del proyecto Villa Verde modificado implementando el 
sistema PCPP. 
4.1.2 Derivas y esfuerzos  
Una vez definida la configuración arquitectónica, se realizó el análisis estructural de la 
vivienda incluyendo los parámetros de calibración definidos en Castillo (2017) y de acuerdo 
a los datos de entrada, definidos en el capítulo anterior. A continuación, se describen 
algunas de las alternativas contempladas y se describen los inconvenientes que tuvo cada 
una. 
 
ALTERNATIVA 1: ÚNICAMENTE CONFORMADO POR PPNA 
Como parámetro de control se decidió estudiar la alternativa de vivienda de interés social 
(VIS) usando únicamente pórticos con paneles no arriostrados (PPNA). A continuación, en 
la Figura 4-1  se presenta la configuración geométrica del modelo. 
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Como se puede observar, el sistema está conformado completamente por pórticos no 
arriostrados. En la Tabla 4-1 se resumen los resultados para cada criterio de evaluación. 
 
Tabla 4-1: Cuadro resumen VIS alternativa 1 
RESUMEN 
Esfuerzos admisibles guadua SI 
Tracción máxima (Mpa) 7.64 
Compresión máxima (Mpa) 8.05 
DERIVAS NO 
Deriva máxima 18.61% 
Esfuerzos elementos de acero SI 
Tracción máxima (Mpa) 57.35 
Esfuerzos en el mortero N.A 
 
Al estar conformada únicamente por pórticos sin arriostramiento, este sistema no tiene en 
cuenta esfuerzos en el mortero y los elementos de acero solo serían los elementos tipo 
“PERNO”, definidos anteriormente. Aunque el sistema cumple con 2 de 3 criterios de 
evaluación, presenta serios inconvenientes en el control de deriva, registrando una deriva 
máxima superior a 18%. 
 
ALTERNATIVA 2: PPAE EN EL PERÍMETRO 
Para reducir los desplazamientos excesivos presentados en la primera alternativa, se 
decidió incluir paneles arriostrados excéntricamente en todo el perímetro de la vivienda. 
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Tabla 4-2: Cuadro resumen VIS alternativa 2 
RESUMEN 
Esfuerzos admisibles guadua SI 
Tracción máxima (Mpa) 11.52 
Compresión máxima (Mpa) 11.85 
DERIVAS NO 
Deriva máxima 2.62% 
Esfuerzos elementos de acero NO 
Tracción máxima (Mpa) 414.58 
Esfuerzos en el mortero N.A 
 
Como se puede apreciar, la reducción en la deriva es realmente significativa. No obstante, 
aunque el desplazamiento máximo es 7 veces menor al de la primera alternativa, aún 
resulta insuficiente teniendo en cuenta que la deriva máxima aceptable es de 1.5%. 
Adicionalmente, se evidencia un incremento en los esfuerzos de los elementos en guadua, 
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pero sin superar los esfuerzos admisibles. Por otra parte, se registra un esfuerzo máximo 
en los elementos de acero superior a los 400MPa. Los esfuerzos máximos se presentan 
en los elementos tipo “BASTON”, presentando resultados similares a los presentados en 
la experimentación (Castillo, 2017), donde algunas conexiones en las diagonales 
alcanzaron esfuerzo de fluencia y por lo tanto se deformaron. 
 
ALTERNATIVA 3: PPAE Y BAHAREQUE ENCEMENTADO EN EL PERÍMETRO 
Debido a los desplazamientos y esfuerzos excesivos presentados en la anterior alternativa, 
se decidió incluir el Bahareque Encementado en la simulación numérica, producto del 
análisis se obtuvo en el modelo que se presenta a continuación en la Figura 4-3. 
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Como se puede apreciar el sistema es mixto, conformado por pórticos con diagonales y 
muros de Bahareque Encementado en el perímetro, pero completamente libre en su 
interior, otorgándole a la vivienda mayor flexibilidad arquitectónica.  
 
A continuación, en la Tabla 4-3 , se presenta un cuadro resumen de los resultados para 
cada uno de los criterios de evaluación. 
 
Tabla 4-3: Cuadro resumen vivienda de interés social  
RESUMEN 
Esfuerzos admisibles guadua SI 
Tracción máxima (Mpa) 7.34 
Compresión máxima (Mpa) 7.59 
DERIVAS SI 
Deriva máxima 0.28% 
Esfuerzos elementos de acero SI 
Tracción máxima (Mpa) 83.60 
Esfuerzos en el concreto 
*Ver Anexo C 
SI 
 
De los elementos de acero, los bastones son los que están sometidos a esfuerzos más 
importantes, en este caso por ejemplo, fue necesario utilizar bastones de ½” y no los 
convencionales de 3/8”, esta condición también se vio reflejada en los ensayos 
presentados en Castillo (2017) donde algunos bastones alcanzaban esfuerzo de fluencia 
y se abrían completamente. 
 
Como se puede ver, cada uno de los criterios de evaluación fue aprobado. Los resultados 
completos, producto del análisis estructural de todas las alternativas, pueden ser 
observados en el Anexo C Resultados análisis estructural alternativas vivienda de interés 
social. 
4.2 Vivienda de estrato medio alto  
Esta segunda propuesta de vivienda surge de la percepción equivocada que pueda tener 
la población en general sobre el uso de la guadua en edificaciones. En varias ocasiones 
se ha encontrado que la población de diferentes sectores del país prefiere que sus 
viviendas sean construidas con materiales convencionales como concreto, acero o 
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mampostería, relegando el uso de la guadua a otro tipo de estructuras y concentrando su 
construcción en zonas específicas del territorio nacional.  
 
Adicionalmente, la presente propuesta también busca demostrar que el sistema modular 
prefabricado PCPP puede ser implementado para resolver cualquier configuración 
arquitectónica. 
4.2.1 Configuración arquitectónica  
En esta ocasión, la configuración arquitectónica se tomó en base a un proyecto de vivienda 
que ya había sido construido y que había sido concebida por el arquitecto Jorge Botero. 
Sin embargo, esta vivienda era de un solo piso y de este modo no se podía determinar si 
realmente el sistema PCPP funcionaba adecuadamente como sistema estructural, razón 
por la cual, se generó una segunda planta con características similares a las del primer 
piso. Los planos arquitectónicos modificados pueden ser consultados en el Anexo D Planos 
arquitectónicos y estructurales proyecto de vivienda estrato medio-alto implementando el 
sistema PCPP. 
4.2.2 Derivas y esfuerzos  
Una vez definida la configuración arquitectónica, se realizó el análisis estructural de la 
vivienda incluyendo los parámetros de calibración definidos en Castillo (2017) y de acuerdo 
a los datos de entrada, definidos en el capítulo anterior. 
 
Debido a las irregularidades que se presentan, tanto en planta como en altura y siguiendo 
las recomendaciones presentes en el Manual de construcción de vivienda sismo resistente 
de viviendas en bahareque encementado, se ha decidido descomponer la estructura en 
zonas regulares y posteriormente, en la construcción, emplear juntas para definir toda la 
vivienda. Para representar los resultados se le ha asignado un nombre a cada una de las 
formas regulares producto de la descomposición, dicha nomenclatura se puede apreciar 
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Figura 4-4: Nomenclatura módulos producto de la descomposición regular 
 
 
ALTERNATIVA 1: PPAE Y BAHAREQUE ENCEMENTADO 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la VIS, se utilizaron PPAE con 
Bahareque Encementado en los puntos donde la configuración arquitectónica lo permitía, 
es decir respetando las aberturas para puertas y ventanas propuestas por el arquitecto.  















1 piso Principal 
Torre 3.1m Torre 4m 
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Figura 4-5: Modelo de simulación numérica vivienda de estrato medio-alto alternativa 1 
 
 
Para el módulo principal y la torre de 3.1m, de igual forma que el modelo de vivienda de 
interés social, el sistema estructural es mixto, compuesto por pórticos con diagonales en 
guadua y muros de bahareque encementado. Sin embargo, para el módulo principal fue 
necesario implementar los muros de bahareque encementado en la parte interna de la 
vivienda, pero permitiendo todos los accesos (puertas y ventanas) que se estipulan en el 
plano arquitectónico. Por otra parte, el módulo de 1 piso y la torre de 4m no necesitaron la 
inclusión de muros en bahareque y su sistema estructural solo requirió el sistema PCPP.  
 
A continuación, en la Tabla 4-4, se presenta un cuadro resumen de los resultados para 
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Tabla 4-4: Cuadro resumen vivienda estrato medio-alto alternativa 1 
 RESUMEN 
Esfuerzos admisibles guadua SI 
Tracción máxima (Mpa) 16.47 
Compresión máxima (Mpa) 10.29 
DERIVAS SI 
MODULO 1 PISO 
Deriva máxima 1.37% 
TORRE 3.1m 
Deriva máxima 0.00% 
TORRE 4.1m 
Deriva máxima 1.26% 
PRINCIPAL 
Deriva máxima 0.11% 
Esfuerzos elementos de acero SI 
Tracción máxima (Mpa) 170.45 
Esfuerzos en el concreto 
*Ver Anexo E 
SI 
 
Al igual que en la vivienda de interés social, los bastones se encuentran solicitados a 
esfuerzos de tensión bastante grandes. Para este caso fue necesario aumentar el diámetro 
del bastón a 5/8”. 
 
Como se puede ver, cada uno de los criterios de evaluación fue aprobado. Los resultados 
completos producto del análisis estructural pueden ser observados en el Anexo E 
Resultados análisis estructural alternativas de vivienda estrato medio-alto. 
 
ALTERNATIVA 2: PPAE Y BAHAREQUE ENCEMENTADO REDUCIDO 
Teniendo en cuenta que la alternativa anterior cumple con todos los parámetros de 
evaluación de manera holgada, se decidió quitar el arriostramiento en algunos pórticos 
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Tabla 4-5: Cuadro resumen vivienda estrato medio-alto alternativa 2 
RESUMEN 
Esfuerzos admisibles guadua SI 
Tracción máxima (Mpa) 16.62 
Compresión máxima (Mpa) 10.82 
DERIVAS SI 
MODULO 1 PISO 
Deriva máxima 1.37% 
TORRE 3.1m 
Deriva máxima 0.00% 
TORRE 4.1m 
Deriva máxima 1.26% 
PRINCIPAL 
Deriva máxima 0.24% 
Esfuerzos elementos de acero NO 
Tracción máxima (Mpa) 391.67 
Esfuerzos en el concreto 
*Ver Anexo E 
SI 
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Aunque el mortero no presenta mayores incrementos de esfuerzo, se puede observar que 
la reducción en el número de paneles arriostrados genera un incremento de esfuerzos en 
los elementos de acero, especialmente en los elementos que conforman la malla. Estos 
esfuerzos son mucho más grandes que los permitidos, lo cual implicaría fluencia de la 






5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
• El sistema PCPP presenta inconvenientes con el cumplimiento de derivas, pero 
resulta adecuado en el control de esfuerzos admisibles de los elementos en 
guadua.  
 
• El sistema PCPP no puede ser implementado sin el uso de recubrimiento con 
mortero en algunas de las secciones (bahareque encementado). 
 
• El sistema PCPP puede funcionar por sí solo para el control de derivas en algunos 
casos, siempre y cuando las diagonales presenten una inclinación cercana a 45°. 
 
• Sistemas de vivienda que utilicen únicamente paneles no arriostrados resultan 
inadecuados, ya que presentan problemas tanto en el control de desplazamientos, 
como en el de esfuerzos admisibles.  
 
• El uso de mortero en algunos paneles rigidiza de manera importante, resultando 
bastante útil en el control de derivas. 
 
• El uso de la malla con vena resulta necesario para resistir los esfuerzos de tensión 
presentes en los paneles, y evitar el agrietamiento del mortero. 
 
• La orientación y ubicación de las conexiones en las diagonales representan efectos 
importantes en los desplazamientos ante carga horizontal. 
 
80 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
• El diseño actual de la conexión genera esfuerzos bastante altos en los bastones, 
generando fallas de la conexión tras alcanzar esfuerzo de fluencia. 
 
• Los desplazamientos generados por cargas verticales (carga muerta y viva) 
resultan muy pequeños, y bajo condiciones normales de uso no representan ningún 
inconveniente para el sistema.  
 
• El uso de la boca de pescado representa una disminución del 40 % en la resistencia 
a compresión paralélela a las fibras. 
 
• La presencia de esfuerzos de tensión perpendiculares a las fibras en la parte 
inferior-externa de la boca de pescado induce la rasgadura por este sector para 
elementos con cortes tipo boca de pescado. 
 
• Los elementos con boca de pescado y zuncho pueden funcionar como “fusibles”, 
ayudando a incrementar la posibilidad de predecir el comportamiento de la 
edificación y para disipación de energía por efecto del sismo.  
 
5.2 Recomendaciones 
• Los elementos con boca de pescado deben ir zunchados, y el zuncho debe estar 
ubicado lo más cerca posible a la boca de pescado. 
 
• El uso de la boca de pescado resulta engorroso y podría afectar la idea de un 
sistema de producción en serie. 
 
• Para la simulación numérica se tuvieron en cuenta otros elementos (recubrimiento 
con mortero y malla con vena) que no fueron utilizados en la etapa experimental. 
Es importante tener en cuenta que el software trabaja únicamente en el rango 
elástico, y aunque se revisaron los esfuerzos máximos para cada material, se 
recomienda realizar ensayos que permitan identificar el comportamiento que 
presenta el panel, involucrando todos estos elementos y trabajando en conjunto. 
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•  De acuerdo a lo presentado en Rivera (2008) las conexiones más simples con 
elementos que salen del plano resultan muy adecuadas en términos de control de 
deriva, razón por la cual, se recomienda realizar un nuevo estudio con la 
configuración geométrica presente en la Figura 5-1. 
 
Figura 5-1: Nueva configuración panel (de izquierda a derecha: PNA, PAE y PAC) 
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A. Anexo: Datos iniciales de los 
ensayos de compresión paralela a las 
fibras. 
Únicamente disponible en medio magnético.  
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B. Anexo: Planos arquitectónicos y 
estructurales proyecto Villa Verde 
modificado implementando el sistema 
PCPP 
Únicamente disponible en medio magnético.  
  




C. Anexo: Resultados análisis 
estructural alternativas vivienda de 
interés social 
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D. Anexo: Planos arquitectónicos y 
estructurales proyecto vivienda de 
estrato medio-alto implementando el 
sistema PCPP 
Únicamente disponible en medio magnético  
  




E. Anexo: Resultados análisis 
estructural alternativas vivienda de 
estrato medio-alto. 
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